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論 文 内 容 要 旨          
 ジルコニウム合金は中性子吸収断面積、耐食性、耐照射性、加工性等の観点から原子燃料被覆管として使用さ
れている。近年、より高性能でかつ安全性の高い材料の開発が求められており、現状で高性能材として位置づけ
られている既存Zr-Nb合金に対し、さらに第三元素としてMoを添加することで機械的特性により優れた新しい
合金を開発することを目的とした。研究構成は以下の通りとした。 
 まず、第一章にて Zr 合金の開発経緯や組織、強度の特徴をまとめ、目的を導出した。第二章では実験手法を
まとめた。 
 第三章では、中性子吸収断面積が比較的小さくまた実用鋼に適用されている元素であるNb, Sn, CrおよびMo 
を対象として Zr-M 系二元合金を作製し、機械的特性や微細組織観察を行い、Mo 添加の優位性を確認した。ア
ーク溶解法により作製した試料に対し均質化処理を行い、これに対して冷間加工と共析温度以下の温度での焼鈍
を繰り返し、引張試験およびSEM/EBSD法による組織観察を行った。これにより調査した元素の中でMoが材
料強化因子として最も効果的であり、一方で破断歪の低下と再結晶化の抑制効果があることを明らかにした。 
 第四章では、Zr-Nb-Mo三元系合金を作製し、TEM/EDX法やSTEM/EDX法によりMoの析出挙動を明らか
にした。Zr-Nb二元合金ではZr中にβ-Nb相が析出し強化に寄与しているが、NbとMoが全率固溶型であるこ
とから、Zr-Nb-Mo 合金ではβ-(Nb,Mo)相が主に結晶粒内に析出することを明らかにした。粒界析出は全体の 1
割程度であった。さらに Mo は析出物の内部に濃化する傾向を示したが、TEM 試料作製のアーティファクトの
可能性もあり今後の課題である。 
 第五章ではZr-Nb-Mo合金の製造性の最適化と強化機構の明確化を目的として、熱処理条件を探索し、さらに
強度因子を整理した。材料強化を固溶、粒径、析出の効果として整理した。粒径についてはZenerモデルに基づ
いた解釈を行い、二元合金では理論値と実験値とが十分に良い一致を示したが、Mo 含有合金では実験値が理論
値を大きく下回り別の機構が働くことを明らかにし、第六章の研究に発展させた。 
 第六章では、Zr-Nb-Mo 合金のマルテンサイト変態について調査した。β相からの急冷（水冷）により全ての
組成でマルテンサイト組織の形成を確認した。Zr-Nb合金ではマルテンサイト組織は共析温度直下の焼き戻しに
よりマルテンサイト組織は全て回復したが、Zr-Nb-Mo 合金では再結晶化が抑制されるためマルテンサイト組織
が生き残りやすいことを見出した。さらにラスマルテンサイトやレンズマルテンサイトの形成機構と、ラス境界
へのMoの偏析について詳細に調査した。 
 第七章では当該合金に対して将来実施するイオン照射試験を考慮し、バルク特性である降伏応力やビッカース
硬度と、イオン照射特有の表面近傍の照射影響を測定するためのナノインデンテーションとの相関式を求めた。 
 第八章ではこれらをまとめ、Zr-Nb-Mo三元系合金の実用性について議論し、将来展望をまとめた。 
 このように本研究では、既存の Zr 合金の性能を凌ぐ新しい Zr-Nb-Mo 合金を開発し、製造方法の最適化を行
った。そして当該合金の組織の特徴を整理し、組織形成に及ぼすMo の影響を定性的、定量的に明らかにした。
これらは原子力発電の最重要機器である原子燃料の一層の安全性向上に資するものであり、量子エネルギー工学
の発展に寄与する論文である。 
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